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1 はじめに
近年，立体映像や立体音響を用いた超臨場感

コミュニケーションに関する研究が行われている
[1, 2]．この技術を適用すれば，Fig. 1に示す 3D
テレビのように，三次元空間中に立体像が提示
され，複数の人々が何もデバイスを身に着けるこ
となく立体像を前後，左右もしくは上下から鑑
賞できるようになると考えられる．これにより，
今までの映像・音響技術では実現できなかった臨
場感もしくは存在感をより感じさせるコミュニ
ケーションやサービスが可能になると期待され
ている．そのためには，複数の聴取者がヘッドホ
ンのようなデバイスを身に着けることなく立体
像の音を聞くことができる立体音響技術を開発
する必要がある．

Fig. 1 Future image of ultra-realistic communica-
tion such as 3D television using 3D video and 3D
audio [1].

このような立体音響再生技術として，これま
でに指向性スピーカと波面合成法を用いた三次
元放射音場再生システムを提案してきた [3]．し
かしながら，このシステムは放射型スピーカア
レイで再生する音響信号は音源信号に音響伝達
関数を畳みこむことを前提としており，音源を直
接収録することや音響伝達関数データベースを
あらかじめ作成しておくことに多大な手間がか
かるという欠点がある．
一方で，提案したシステムを検討するために，
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Fig. 2 Coordinates in the conventional system [3].

既に構築されていた包囲型マイクロホンアレイ
の 1/4の大きさに設計した放射型スピーカアレイ
をこれまでに試作した．システムのデモ展示の
ために，包囲型マイクロホンアレイの内部で弦
楽四重奏を収録し，放射型スピーカアレイで直
接再生したところ．マイクロホンアレイと放射
型スピーカアレイの大きさが異なっているにも
かかわらず，放射型スピーカアレイの内部で弦楽
四重奏が再生されているように感じた [4]．この
手順ならマイクロホンアレイで収録した音を再
生するだけで三次元放射音場のリアルタイム配
信が実現できるが，なぜそのように感じるのか
までは詳細に解明されなかった．
本報告では，上記の現象の原因を解明するた

めに，特定の条件を満たせばマイクロホンアレ
イと放射型スピーカアレイの大きさが異なって
いても三次元放射音場が忠実に再現されること
を数理的に導出する．

2 システムの理論的検討
2.1 従来システムの原理 [3]

Fig. 2に示すように，境界面 S より外側の空間
V上の点における位置ベクトルを r，離散化した
境界面 S iにおける位置ベクトルを ri，riにおけ
る境界面の外側方向への法線単位ベクトルを ni

とし，境界面 S 内に音源が存在する場合，rにお
ける音圧 P(r, ω)は先に提案したシステム [3]よ



P(ri,ω)

The violin
is playing
near me !

The piano
is playing
near me !

Acoustic Transfer
Function

Sound Source Signal

3. Synthesized multichannel
audio signals are played
from radiated loudspeaker
array

1. Radiated loudspeaker
array is placed2. Multichannel audio

signals P(ri,ω) are
synthesized

Radiation directivity
of loudspeaker units

Fig. 3 Diagram of the conventional system [3].

り以下の式のように表される．

P(r, ω) =
jk
4π

M∑
i=1

P(ri, ω)D(θi)
e− jk|r−ri |

|r − ri|
∆S i

(r ∈ V) (1)

但し，Mは分割した境界面の数，∆S iは離散した
境界面 S iの面積，D(θi)は riに配置したスピーカ
の放射特性，k

(
= ωc

)
は波数，ωは角周波数，cは

音速である．(1)式は原音場においてM個の点 ri

上の音圧 P(ri, ω)をマイクロホンで収録し，再生
音場において M 個の点 ri 上で大きさ jkP(ri, ω)
の指向性音源を再生すると，再生音場における
空間 V において原音場での収録時と同じ音圧が
合成されることを示している．その際，P(ri, ω)
は以下の式のように表される．

P(ri, ω) =
AD0(θ0, ϕ0)e− jk|ri−r0 |

|ri − r0|
(2)

但し，r0 は音源の位置ベクトル，Aは音源の振
幅，D0(θ0, ϕ0)は音源の指向特性を表す．

従来システムの構成を Fig. 3に示す．まず，再
生音場において計 M個の指向性スピーカで構成
される放射型スピーカアレイを配置する．その
際，指向性スピーカは境界面の外側に向ける．次
に，(2)式に従って音源からM個の無指向性マイ
クロホンまでの音響伝達関数を音源信号に畳み
込み，マルチチャネル音響信号 P(ri, ω)を合成す
る．その際，マイクロホンの位置は指向性スピー
カの位置と同じにする．そして，合成した音響
信号 P(ri, ω)を放射型スピーカアレイから再生す
る．その結果，(1)式に従って放射型スピーカア
レイの外側に三次元放射音場が合成されるので，
境界の外側にいる聴取者はあたかも境界内で音
源が鳴っているように感じる．Fig. 3の場合，ピ
アノの近くにいる人はピアノがそばで鳴ってい
るように感じ，バイオリンの近くにいる人はバ
イオリンがそばで鳴っているように感じる．
しかしながら，このシステムでは包囲型マイ

クロホンアレイと放射型スピーカアレイの大き
さが同じであることを前提としているので，合成
される三次元放射音場の大きさは放射型スピー
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Fig. 4 Coordinates of recording sound field in the
proposed system.

カアレイの大きさに依存することになる．その
ため，包囲型マイクロホンアレイの大きさが放
射型スピーカアレイと異なる場合，包囲型マイ
クロホンアレイで収録した三次元放射音場を忠
実に再現することができない．
2.2 提案システムの原理
包囲型マイクロホンアレイで収録することを

想定するため，Fig. 4に示すように，原音場の大
きさを再生音場の α倍に設定する．すると，離
散化した境界面 S ′i における位置ベクトル r′i は再
生音場における指向性スピーカの位置ベクトル
riと相似になるため，境界面における法線単位ベ
クトル n′i，音源の位置ベクトル r′0，音源からマ
イクロホンまでの距離 |r′i − r′0|は以下の式のよう
に定義される．

n′i = ni (3)

r′i = αri (4)

r′0 = αr0 (5)

|r′i − r′0| = |αri − αr0| = α|ri − r0| (6)

従って，原音場における音圧 P(r′i , ω)は (2)式よ
り以下の式のように表わされる．

P(r′i , ω) =
AD0(θ0, ϕ0)e− jk|r′i−r′0 |

|r′i − r′0|

=
AD0(θ0, ϕ0)e− jkα|ri−r0 |

α|ri − r0|

=
AD0(θ0, ϕ0)

α

e− jk′ |ri−r0 |

|ri − r0|
(7)

但し，k′ = αk = αωc である．
ここで新たに設定した波数 k′に着目すると，k′

は以下のように変形できる．
k′ = αk =

αω

c
=
ω
c
α

=
ω

c′
(8)

つまり，包囲型マイクロホンアレイの大きさに合
わせて原音場の大きさを α倍にした場合，再生
音場における放射型スピーカアレイ内の音場は
音速が c′

(
= c
α

)
の音場であると解釈できる．従っ

て，マイクロホンと指向性スピーカの配置が相
似であれば，包囲型マイクロホンアレイで収録
した音を放射型スピーカアレイで再生するだけ
で，音速が 1

α 倍に変化され，大きさが 1
α 倍に拡

大・縮小された三次元放射音場が忠実に再現され
ると言える．
導出した原理に基づいて提案するスケーラブ

ル三次元放射音場再生システムの概要を Fig. 5
に示す．まず，再生音場において計 M個の指向
性スピーカで構成される放射型スピーカアレイ
を配置する．その際，指向性スピーカは境界面の
外側に向ける．
次に，原音場において放射型スピーカアレイ

の大きさを α倍に変化させた制御領域を設定し，
制御領域の境界面上 riにM個のマイクロホンを
配置する．その際，マイクロホンの位置は指向性
スピーカの位置と相似にする．
最後に，包囲型マイクロホンアレイで制御領

域内の音場を収録し，収録した音響信号を M個
の指向性スピーカで再生する．その結果，放射型
スピーカアレイ内部の音速が 1

α 倍に変化し，大
きさが 1

α 倍に拡大・縮小された三次元放射音場
が聴取領域において再現され，聴取領域にいる聴
取者たちはあたかも原音場における演奏を取り
囲んで聴いているように感じる．Fig. 5の場合，
ピアノ奏者の近くにいる人は大きさが 1

α 倍に拡
大・縮小されたピアノ奏者がそばで鳴っているよ
うに感じ，バイオリン奏者の近くにいる人は大
きさが 1

α 倍に拡大・縮小されたバイオリン奏者
がそばで鳴っているように感じる．

3 まとめ
本報告では，先に提案した三次元放射音場再

生システムにおいて，包囲型マイクロホンアレ
イの大きさが放射型スピーカアレイと異なる場
合に再生される音場を理論的に検討した．その
結果，マイクロホンと指向性スピーカの配置が
相似であれば，包囲型マイクロホンアレイで収
録した音を放射型スピーカアレイで再生すると，
音速が変化し，大きさが拡大・縮小した三次元放
射音場が忠実に再現されることが導出された．
今後の方針としては，今回提案したスケーラ
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Fig. 5 Diagram of the proposed system.

ブル三次元放射音場再生システムの妥当性を計
算機シミュレーションによって数値的に解析して
いくことが考えられる．また，提案システムの実
環境における性能を検討するために，放射型ス
ピーカアレイや包囲型マイクロホンアレイを試
作し，音響計測や聴取実験を実施していくこと
も考えられる．
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